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Indledning

litsvind i Kattegats bundvand var igangsetteren for
Vandmiljgplanen i 1987. Forringelsen afvandkvaliteten
i Kattegat som fglge af specielt kveelstofemissionerne
fra land, atmosfere og fra de tilgreensende havomrader
er hovedansvarlig for den nuvarende miljgtilstand. |
dag er der konsensus om, at de samlede kvalstofemis-
sioner fra atmosferen til dansk territorialfarvand omfat-
tende 100.000 km2 udger halvdelen af det totale danske
bidrag. Landbidragene kan angives med tilfredsstil-
lende ngjagtighed. Derimod er kvealstofemissionerne
fra henholdsvis Nordsgen, Tyske bugt og @stersgen ind
til indre danske farvande beskrevet mindre tilfredsstil-
lende. Tyske Bugt er specielt af interesse, fordi den
undertiden angives som hovedleverandgr af kvelstof til
Kattegat.

Meget forskelligartede oceanografiske maélinger
gennem 25 ars ekspeditioner til sgs kombineret med
satellitobservationer og lange hydrografiske tidsserier
begyndende omkring &r 1900 viser, at Tyske Bugt kun
bidrager lidt til Kattegats kvealstofbelastning taget som
eksempelvis manedsmidler. Det kan desuden demon-
streres, at den ringe belastning i al veesentlighed ikke
finder sted i Kattegats bundvand men i det intermedizre
vand beliggende 10 til 20 m under havoverfladen. P&
baggrund af disse malinger kan der opstilles en simpel
vandblandingsmodel for Kattegat, som har flere prak-
tiske og direkte brugbare anvendelsesmuligheder, der er
taget op fra polsk, tysk, svensk, dansk og norsk side.

Vandmasseklassifikation

Sadvanlig vandmasseklassifikation bygger pa be-
greberne "konservative parametre”, "vandtyper” og
"vandmasser”. En konservativ parameter beskriver en
stofmangde, som hverken forbruges eller produceres
lokalt. En vandtype defineres/fastlegges ved h.h.v. en
udvalgt saltholdigheds (salinitets)- og temperaturverdi
i det klassiske tilfelde. En vandmasse er derimod
et blandingsprodukt af flere vandtyper og kan saledes
ikke tilskrives enkeltvardier for salinitet og tempe-
ratur, men i stedet intervalvardier. | den sadvanlige
salinitets-temperatur-analyse kan man beregne en vand-
masses blandingsforhold for op til 3 forskellige vand-
typer i oceanerne. Imidlertid giver brugen af temperatur
som konservativ parameter betydelige begransninger i
overfladevandet, fordi temperaturen ikke er konserva-
tiv der, men har et kildefelt p& grund af eksempelvis
solopvarmning.1,2

For at kunne lave en vandmassekvalifikation i kyst-
nere omrader er det derfor ngdvendigt at indfgre en ny
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konservativ parameter til erstatning for temperaturen,
som i dette tilfelde er gulstof. Gulstof er en falles-
betegnelse for forskellige oplgste organiske stoffer af
typen humussyre og lignende, der findes i flod- og
havvand/ Det har en halveringstid pa ca. 100 &r, og ud-
feldes ikke i vand med salinitet over ca. 6 promille og
kan derfor betragtes som en konservativ parameter. Nar
gulstof bestréles, absorberer det i betydelig grad lys i
den ultraviolette del af spektret,og mangden af gustof
i en vandmasse kan séaledes bestemmes ud fra optiske
metoder.

Store mengder af gulstof tilferes havet fra land
via floder. Generelt er indholdet af gulstof i naturligt
forekommende vandmasser derfor negativt og lineart
korreleret med saliniteten, men haldningskoefficienten
varierer fra havomrade til havomrade. | de gvre vand-
lag i Dstersgen er gulstofindholdet hgjt, mens det i de
ikke-kystnazre vandmasser i Nordsgen er lille. Den
jyske Kyststram er til gengald speciel i denne sammen-
haeng ved at have en salinitet pd 32-34 promille i Ska-
gerak omradet og samtidigt hermed at have et hgjt gul-
stofindhold. Arsagen hertil er det ekstremt hgje indhold
af gulstof i flodvandet, der strammer til Tyske Bugt.
Dette forhold kan udnyttes til identifikation afjysk kyst-
stremsvand.

Udstyr og metode

Gulstof lader sig bestemme ved lysabsorbtion som
absorbans, Ai0, i en 10 cm celle. | marin optik
er det sadvane at angive gulstofmangden som en
absorptionskoefficient ved 375 mm, av(375)[m_1], hvor
absorptionen er direkte proportional med gulstof kon-
centrationen. Narmere detaljer for disse omregninger,
samt begrundelsen for disse, kan findes i referencerne
3-7. Her skal blot gives et par enkle beregninger til
belysning af hovedtankegangen:

Nio = —Ilogio Ti0 (1)

T er transmittans og index 10 (ved A og T) refererer til
lengden i cm pé den fgromtalte celle.

7jo = eax315)0" (2)
hvor av(375) er en absorptionskoefficient ved 375 nm
med enheden m_I. Indsattes formel (2) i (1) fas:

a,(375)[m-1] = 23,3- Al0. 3)
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Salinitet-gulstofdiagrammer

Figur 1viser salinitet-gulstofdata fra oktober 1992
og det demonstrerer, at kattegatvandet i salinitets-
omradet 20-33 promille hovedsaglig udggres af nordsg-
atlanterhavsvand og gstersgvand. Det ses, at bade katte-
gatvandets og skagerakvandets salinitet er negativt kor-
releret med dets indhold af gulstof.s

Figur 2 er data fra marts 1992. Bemark den stgrre
punktspredning, men at hovedparten af punkterne er
beliggende under den stiplede linie angivet i Figur 1.
Dette betyder, at vand fra Tyske Bugt lejlighedsvis og
lokalt udger en starre andel af kattegats vand.

Beregning af vandtvpemes andele

Antag at man pa en given position og dybde
i f.eks. Kattegat har malt en salinitet pd Sv pro-
mille og en gulstofmaengde (absorptionskoefficient)
pa av* [m 1]. Dette vand antages at vare
et blandingsprodukt af gstersgvand, tyske bugt-
vand og nordsg/atlanterhavsvand i blandingsforholdet
qo@:q7 :qv- Hvis disse 3 kernevandmassers salinitet og
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gulstofindhold benaevnes h.h.v. Sg, S#, S7, aMg, avw
og &yj, kan der opskrives 3 ligninger til bestemmelse
af h.h.v. gg, g~ og gqr- Disse har fglgende udseende (se
f.eks. Ref. leller 2):

e +<n +qr - b
seqo + JRA/+ SjgT = sx,
ay,gqe + ay,NgN +ayjqT - ayx® (4)

Har man f.eks. i Kattegat malt en salinitet pd 28
promille og en gulstofmangde p& 0,60 m-1, bliver
formel (4) ved hjelp af vaerdierne i Figur 1o0g 2:

qe +gn+ qr = b
840 + 35N + 31°7- = 28,
0, 96q0+ 0,07gN+ 1,50 =0,60. (5

Disse 3 ligninger har lgsningen:

q¢ = 0.225(22,5%),
qT = 0,230(23,0%),
gN = 0.545(54,5%). (6)

Man kan ogsad ved hjelp af formel (4) beregne
isolinier for gg, g~ og qr, d.v.s. linier i S-gulstof-
diagrammet hvor andelen af en given kemevandmasse
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er konstant. | Figur 1 og 2 er isolinieme 10%, 30%,
50%, 70% og 90% optegnet for for g0, qwog qr .

Ved hjelp af formel (4) er andelen af vand med
oprindelse i Tyske Bugt beregnet for et snit fra den
21.09.1992 gdende fra syd for Anholt til nord for Ska-
gen, se Figur 3 og 4.

Det ses her, at den hgje tyskebugtandel findes som
et tungeformet mellemliggende lag omkring 20 meters
dybde. Det ses ogsa, at der har veaeret en kraftig op-
blanding af dette vand, men at andelen ved bunden lig-
ger pa ca. 20-25 % for hele omradet. Det skal under-
streges, at q7-(x,y,z) angiver pr. volumenenhed pa en
given lokalitet (x,y) i en given vanddybde z. Antag et
vandlag i Kattegat med en tykkelse pa dz omkring vand-
dybden z. Den samlede mangde tyskebugtvand bliver
for dette vandlag:

Vt(z,z + dz) = qT(x,y, z)dzdx dy ©)

hvor integrationen i horisontalplanen foretages helt ud
til Kattegats faste rande. Den samlede mangde vand fra
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Figur 4. Andele af vand fra Tyske Bugt

Tyske Bugt i Kattegat bliver fglgelig:

i :
W = VT(z, z + dz)dz (8)
0
hvor zmax er den maksimale vanddybde i Kattegat. Kat-
tegats samlede rumfang kan herefter skrives som

Zax
VK = dxdydz €)]
0

Den samlede andel af tyskebugtvand i hele Kattegat
bliver dermed lig med VTN K- 100%.

Det skal her anfgres at selv om der endog kan
forekomme store andele af tyskebugtvand, g?, i Kat-
tegats bundvand, si er det samlede mangdebidrag fra
Tyske Bugt til Kattegat ikke betydeligt. Forklaringen
herpé er den enkle, at bundvandets volumen kun udgar
en brgkdel af den samlede kattegatvolumen, V K, fordi
havbunden falderjevnt fra kysten og udefter.

Indstrgmning af jysk kyststremsvand

For at beregne andelen af vand fra Tyske Bugt i Kat-
tegats bundvand opstilles en simpel box-model, se Figur
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5. Vi beskeftiger os i det fglgende alene med volumen-
fluxene ind og ud af Kattegat.

Indstremningen til Kattegats bundvand gen-
nem den nordlige rand antages at komme fra
Nordsgen/Atlanterhavet (Qw) og fra Tyske Bugt
(Q7). Udstremningen fra Kattegats bundvand sker til
Belthavet og @resund (QB), mens indstreamningen til
Kattegats overfladevand sker fra Baelthavet og @resund
i forbindelse med, at udstremningen derfra foregar til
Skagerak. Det bemerkes, at en kraftig vandblanding
foregér henover skillefladen (ogsa kaldet springlaget) i
Kattegat, bade opadrettet (Qy) og nedadrettet (QD).
Med krav om at gulstofkoncentrationen i Kattegats
bundvand ikke ma &ndre sig i langtidsmiddel (taget
over f.eks. en arelang periode) kan man opstille en helt
sedvanlig bevarelsesligning for gulstofkoncentrationen
(angivet som en absorptionskoefficient):

gulstofbidrag ind = gulstofbidrag ud

eller matematisk udtrykt:

QnQv.N + Qrdy.T + Q D@y,D =

Qu”y.u + QbMN\,B (10)
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Med anvendelse af absorptionsverdieme og volu-
mentransporteme fra Ref. 8 bliver resultatet:

(3,05 —Qt) m0, 07 + Qe +1,5 + 0, 54-0, 60 =
201 0,25+ 1.58-0, 30(11)

og dermed

Q = 0,31[15.000mV]. (12)

Figur 5. Skitse for anvendt box-model, hvor avim ] er
ved 375 nm. De nedre tal angiver vandtransporterne multi-

pliceret med enheden [15.000 m3s-1], se Ref. 8. Desuden
forekommer et mindre gulstofbidrag fra nedber og afvand-
ing til Kattegat.

D.v.s. at 90% af bundvandet i Kattegat kommer i
middel fra Nordsgen og Atlanterhavet og dermed ikke
fra Tyske Bugt. Dette fremgar af Figur 5, som viser
at den samlede bundvandstransport fra nord og ind i
Kattegat er lig med QN + Qr = 3.05 [15.000 mss_1],
hvorved tyskebugtandelen bliver lig med Q//(Q )+ Qr)
=0,31/3.05 10%.

Med andre ord forurener Vesteuropaiske floder kun
de indre danske farvande lidt.
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